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摘　要：利用激光束高能量为燃烧热源，引发体系Ａｌ热反应与钨精原矿粉中 ＷＯ３进行置换，原位自生增强相，制备钨精原矿粉／

ＡｌＣｕ复合材料。利用ＯＭ、ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＴＥＭ等研究了激光工艺参数、成分配比和压制压力对复合材料微观结构和致密性的影响

规律。结果表明：复合材料由αＡｌ，α（Ａｌ，Ｗ）和中间相构成的多相结构为基体，纳米晶颗粒Ａｌ２Ｏ３为增强相的复杂复合组织构成；

随着功率的增加及作用时间的延长，烧结产物组织均匀细化程度明显提高。当激光功率为１０００Ｗ，持续作用时间为３０ｓ时，试样

组织晶粒最均匀细小；激光的工艺参数、原始压坯相对密度和成分配比影响烧结产物的致密性。当工艺参数激光功率为１０００Ｗ，

持续作用时间为３０ｓ，压坯相对密度为８５％，Ａｌ／Ｃｕ的成分配比为６６．８∶３３．２时，产物的孔隙率最低为３．６７％，合成密度最大为

３．５８ｇ／ｃｍ３，致密化程度最高。
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　　铝基复合材料因具有密度低、耐磨性好、强度

高、良好的尺寸稳定、易成型等特点，被广泛应用于

航空航天、船舶和汽车等领域［１３］。通常制备方法主

要有粉末冶金法、搅拌铸造法、挤压铸造法、喷射成

形法［４８］等，为增加复合材料的综合性能往往需要外

添加颗粒粗大增强相（如Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＣ、ＳｉＣ、ＷＣ等），

所以易引起界面结合问题和增强体易偏聚等问题，

且工艺过程复杂，能耗高，成本高［９１０］。

激光烧结技术是以激光束高能量为燃烧热源，

引发体系发生强烈放热反应，使增强相原位自生的

一种制备金属基复合材料的新技术［１１］。采用该技

术制备的复合材料避免了外添加增强相，使产物无

污染，增强相均匀细小与基体黏结良好，反应迅速，

易形成非平衡相，可进一步提高复合材料性能，且工

艺过程简单和成本低［１２］，成为制备复合材料技术发

展的重要方向。如吴海华等［１３］利用激光燃烧合成

技术制备了低导热高强度石墨陶瓷；安荣等［１４］利用

激光诱发自支撑Ｔｉ／Ａｌ纳米多层膜的自蔓延反应，

研究了纳米多层膜激光诱发临界能量密度和组织

结构。

Ｗ是一种稀有元素，对提高合金的抗氧化性和

力学性能具有显著作用。但利用传统工艺生产钨粉

需要经过生产仲钨酸铵和钨粉的制备等冗长且复杂

的工序［１５１７］。以钨精原矿粉为原料，充分利用其中

的钨和氧两种元素，制备低成本高性能的金属基陶

瓷复合材料，是 矿产利用和开发的 一 个 新 方

向［１８１９］。本文利用激光高能量引发铝热反应，诱导

钨精原矿粉中 ＷＯ３进行置换反应，原位自生Ａｌ２Ｏ３

增强相，因金属基陶瓷复合材料的孔隙率和致密性

对其组织结构和性能有重要影响，故探究了工艺参

数、成分配比和压制压力对产物微观结构和致密性

的影响。

１　实验材料和方法

实 验 原 料 分 别 为 铝 粉 （纯 度 ≥９９．８％，

２００μｍ），铜粉（纯度≥９９．０％，１００～２００μｍ），粉碎

的钨精矿石粉末（ＷＯ３≥７０％，２００μｍ），将３％（与

ＡｌＣｕ的质量比）的钨精原矿粉末添加到铝粉与铜粉

中，质量百分数比见表１，并置于ＱＭ１ＳＰ２型行星式

球磨机内混合６ｈ。利用压坯磨具，在 ＷＥ３０型液压

实验机上单向模压，制成尺寸Ф１６ｍｍ×１０ｍｍ的圆

柱试样备用。

表１　实验原料成分配比

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３

Ａｌ ８３．９８ ６６．８ ５２．８５

Ｃｕ １６．０２ ３３．２ ４７．１５

使用 ＨＬ１５００无氦横流 ＣＯ２激光加工机从

试样顶部引燃，引燃的功率分别为：９００、１０００、

１１００Ｗ；加热时间分别为２０、２５、３０、３５ｓ，光斑尺

寸为Ф１５ｍｍ。

采用ＳＳＸ５５０型扫描电子显微镜、ＴｅｃｎａｉＧ２２０

ＳＴｗｉｎ型透射电镜和ＸＪＬ０２Ａ型立式金相显微镜

对烧结产物的显微组织、表面形貌、晶体结构和孔隙

分布形貌等进行分析。

采用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪（Ｃｕ靶，扫描

范围２０°～１００°，扫描速度１０°／ｍｉｎ）对烧结产物进行

物相分析。

根据公式θ＝１－ρ
狊

ρ
计算试样的孔隙率。式

中：θ为孔隙率，％；ρｓ为压坯的烧结试样密度，

ｇ／ｃｍ
３；ρ为压坯理论密度，ｇ／ｃｍ

３。

２　结果与分析

２１　物相分析

图１是在工艺参数激光功率为１０００Ｗ，持续

作用时间为３０ｓ的条件下，添加３％钨精原矿粉末

的不同ＡｌＣｕ成分配比烧结产物的物相分析结果。

可知，烧结产物由αＡｌ、金属间 化合 物 ＣｕＡｌ、

ＣｕＡｌ２、Ｃｕ９Ａｌ４、硬质相Ａｌ２Ｏ３和固溶体α（Ａｌ，Ｗ）构

成。说明体系利用激光束高能量作为燃烧热源发生
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Ａｌ热反应，与原矿粉中 ＷＯ３的发生置换反应生成

Ａｌ２Ｏ３和 Ｗ。因钨精原矿粉末含量较少，生成的 Ｗ

元素固溶到基体中形成α（Ａｌ，Ｗ）。并且由于激光

燃烧合成Ａｌ与Ｃｕ发生非平衡反应，烧结时间短，

冷却速度快，所以产生了ＣｕＡｌ、ＣｕＡｌ２、Ｃｕ９Ａｌ４等中

间相，形成多相结构。从ＸＲＤ图谱可以看出，αＡｌ、

ＣｕＡｌ、ＣｕＡｌ２、Ｃｕ９Ａｌ４金属间化合物的峰值较高

Ａｌ２Ｏ３的峰值较低，说明Ａｌ２Ｏ３含量较少，为增强相，

αＡｌ和中间相含量较多，为基体。

图１　添加３％钨精原矿粉的烧结产物犡犚犇图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊狑犻狋犺３％

狋狌狀犵狊狋犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狆狅狑犱犲狉

２２　微观形貌分析

图２为成分为Ｎｏ．１的不同工艺参数下烧结产

物微观组织形貌。可以看出，烧结后试样组织呈现

多相共存。随着功率的增加及作用时间的延长，试样

组织细化与均匀化程度提高。当激光功率为１０００Ｗ，

持续作用时间为３０ｓ时，试样组织最为均匀细小，

如图２（ｃ）为均匀丰富的树枝晶组织，且均匀弥散分

布着硬质相。其主要原因为当烧结功率较低时，阻

碍了主放热反应的进行，固态颗粒之间相互扩散形

成中间产物，阻碍液相扩散。而当功率较大时，过冷

度大，形成负的温度梯度，加速非密排面晶体的生

长，使这部分晶体伸展突出于液相，形成方向大致相

同，间距大致相等的枝干。由分析可知，Ａｌ２Ｏ３硬质

相可由铝热反应原位自生，在合成反应中起到形核

剂的作用，使析晶过程容易进行，从而有利组织的细

化。在高温时延长点燃时间会减小温度梯度，有利

于提高组织的均匀化，如图２（ｂ）、（ｃ）。

图３为激光功率为１０００Ｗ，持续作用时间３０ｓ

烧结产物的微观结构形貌，并对图中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四

个选区进行电子衍射，如图４所示。由图４分析可

知，Ａ区为Ａｌ２Ｏ３纳米多晶衍射环；Ｂ区为六倍周期单

晶Ａｌ２Ｏ３的析出相颗粒；Ｃ区为面心立方铝的基体相；

图２　不同工艺参数下烧结产物组织形貌

犉犻犵２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犿犪犵犲狊狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾
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图３　烧结产物微观结构

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱狆狉狅犱狌犮狋

图４　烧结产物犜犈犕图像：（犪）犃选区衍射斑点；（犫）犅选区衍射斑点；（犮）犆选区衍射斑点；（犱）犇选区衍射斑点

犉犻犵４　犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱狆狉狅犱狌犮狋：（犪）犃狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀；（犫）犅狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀；（犮）犆狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀；（犱）犇狊犲犾犲犮狋犲犱犪狉犲犪犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

Ｄ区为由单晶金属间化合物ＣｕＡｌ２构成的中间相。

说明燃烧合成过程中，钨精原矿粉末中的氧元素与

基体中的铝原位自生成纳米级的Ａｌ２Ｏ３增强颗粒。

由此可见，烧结产物基体是由高韧性的面心立

方Ａｌ、中间相和固溶体α（Ａｌ，Ｗ）构成的多相结构

构成；增强相为纳米晶颗粒 Ａｌ２Ｏ３。烧结产物形成

的金属间化合物形状各异，并且之间分布着纳米晶。

烧结时，活性元素的短程扩散致使一些亲合力较好
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的元素之间发生化合结晶形成晶核，同时，元素之间

的扩散与重组，保证试样组织的均匀细小，有利于提

高复合材料的综合性能。

２３　产物致密性

２．３．１　激光工艺对烧结产物致密性影响

图５为不同工艺参数下烧结产物密度和孔隙率

的柱状图。由图５可知，孔隙率与烧结试样的密度

成反比，烧结产物的孔隙率随着激光功率的增加呈

现下降趋势。当工艺参数为激光功率为１０００Ｗ、

持续作用时间３０ｓ时，孔隙率最低为３．６７％，合成

密度最大为３．５８ｇ／ｃｍ
３。主要原因在于提高功率，

可以加速主放热反应的发生，且伴随着预燃烧反应，

使液相覆盖固体颗粒粉末瞬间发生液相烧结，提高

中间产物扩散速率，并且液相可以填充试样内的孔

隙，从而获得高致密性的烧结产物。此外，烧结过程

中增加点火延迟时间可以使试样体内残留气体均匀

逸出，进一步提高产物的致密性。

图５　不同工艺参数下烧结试样的密度（ρ狊）和孔隙率（θ）

犉犻犵５　犇犲狀狊犻狋狔（ρ狊）犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔（θ）狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２．３．２　原始压坯相对密度对烧结产物致密性的

影响

图６为ＡｌＣｕ的质量比为６６．８∶３３．２，工艺参

数为激光功率为１０００Ｗ、持续作用时间３０ｓ时，压

坯相对密度对试样合成密度和孔隙率的影响曲线。

由图６可知，在一定范围内，提高压坯相对密度可

以增加烧结产物的致密性，当原始压坯相对密度

为８５％时，烧结密度最大，孔隙率最低。由于试样

采用单向模压制成，压坯中粉末颗粒之间属于机

械结合存在空隙。烧结时粉末颗粒之间发生冶金

反应逸出空气形成冶金结合。当压坯密度太低会

使压坯空隙增大，导致自蔓延困难；而较大的压坯

密度因热导率高，造成烧结时产生较大的热量损

失，使反应不易进行。因此，太低或太高的压坯相

对密度都会降低试样的孔隙率影响致密性。

图６　不同压坯相对密度下烧结产物密度（ρ狊）和孔隙率（θ）

犉犻犵６　犇犲狀狊犻狋狔（ρ狊）犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔（θ）狅犳狊犻狀狋犲狉犲犱

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮狅犿狆犪犮狋狊

２．３．３　成分配比对烧结产物致密性的影响

图７为工艺参数为激光功率１０００Ｗ、持续作

用时间３０ｓ时，铝含量对烧结产物合成密度和孔隙

率的影响曲线。从图７中可以看出，当ＡｌＣｕ的成

分配比为６６．８∶３３．２（即Ａｌ／Ｃｕ共晶成分）时，产物

的致密性最好，烧结密度为３．４８ｇ／ｃｍ
３。成分配比

引起钨精矿石 Ａｌ／Ｃｕ压坯烧结产物致密性变化的

因素主要有以下四方面：１）Ａｌ／Ｃｕ的共晶相熔点低，

且流动性能好，有助于冶金反应过程中填充固体颗

粒之间的孔隙，提高致密性；２）亚共晶和过共晶成分

偏离了化学计量比，降低了反应温度和燃烧波蔓延

的速度，且不均匀的固相收缩力会引起压坯内产生

缩孔；３）添加一定比例的钨精矿石粉末起到了稀释

作用，使冶金反应剧烈程度降低，周围细小颗粒和晶

粒在毛细引力的作用下被液相保覆，有充足的时间

填充孔隙；４）铝热反应原位自生的 Ｗ 元素固溶到基

体中产生晶格畸变，促进了产物的致密性。

图７　不同成分配比的烧结产物密度（ρ狊）和孔隙率（θ）

犉犻犵７　犇犲狀狊犻狋狔（ρ狊）犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔（θ）狅犳狊犪犿狆犾犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犻狅
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３　结论

１）钨精原矿粉／ＡｌＣｕ复合材料是由αＡｌ，

α（Ａｌ，Ｗ）和中间相构成的多相结构为基体，纳米晶

颗粒Ａｌ２Ｏ３为增强相的复杂复合组织构成。

２）随着功率的增加及作用时间的延长，烧结产

物组织均匀细化程度明显提高。当激光功率为

１０００Ｗ，持续作用时间为３０ｓ时，试样组织晶粒最

均匀细小。

３）激光的工艺参数、原始压坯相对密度和成分

配比影响激光烧结钨精原矿粉／ＡｌＣｕ体系烧结产

物的致密性。当工艺参数为激光功率为１０００Ｗ、

持续作用时间３０ｓ，压坯相对密度为８５％，Ａｌ／Ｃｕ

的成分配比为６６．８∶３３．２时，产物的孔隙率最低

３．６７％，合成密度最大为３．５８ｇ／ｃｍ
３。
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